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Liq. hydrogen© storage vessel - used as fuel tank for combustion engines 
and has large pump regulating pressure in tank and accelerating fuelling 
process 
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Abstract of DE4212626 

A storage vessel holds liquid hydrogen. The novelty is that a very large pump is secured to the wall of th< 
storage vessel; that the upper end of the pump projects into the gas storage space, and that an 
evaporator-heater is incorporated within this space and secured to the upper end of the pump or within 
the pump; that a supply pipe leads to the interior of the storage vessel and ends in a sprinkler rose; and 
that an overflow vessel is located at the upper end of the pump, from which leads an overflow pipe. 
Several metal baffles are arranged vertically and in parallel within the storage vessel. The pump operatic 
is initiated and stopped by a pressure sensor located within the gas storage space. 
USE/ADVANTAGE - The assembly stores liquid hydrogen for use as an energy source for combustion 
engines. The arrangement minimises unwanted pressure varitions, and accelerates the refuelling proces 
which in addition is simpler and safer. 
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© Speicherbehalter fur flussigen Wasserstoff und Verfahren zum Betreiben eines Antriebsaggregats mit 
flussigem oder gasfdrmigem Wasserstoff aus einem Speicherbehalter 

(g) Die Erfindung betrifft einen Speicherbehalter fur flussigen 
Wasserstoff. Im Inneren des Speicherbeha Iters ist eine 
Mammutpumpe befestigt, deren oberes Ende in den Gas- 
raum des Speicherbehalters hineinragt. Femer ist in dem 
Gasraum eine Verdampfer-Heizung vorgesehen. 
Die Verdampfer-Heizung ist wahlweise am oberen Ende 
Oder innerhalb der Mammutpumpe befestigt. 
In das Innere des Speicherbehalters fuhrt eine Einspeiselei- 
tung. die an ihrem Ende eine Brause aufweist. 
Am oberen Ende der Mammutpumpe ist ein OberlaufgefaG, 
aus dem eine Entnahmeleitung fuhrt. vorgesehen. 
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Die Erfindung betrifft einen Speicherbehalter fur fliis- 
sigen Wasserstoff. Ferner betrifft die Erfindung ein Ver- 
fahren zum Betreiben eines Antriebsaggregats mit fliis- 
sigem oder gasformigem Wasserstoff aus einem Spei- 
cherbehalter. 

Im folgenden werden als Bezeichnungen far gasfor- 
migen bzw. flussigen Wasserstoff die Abkurzungen 
GH 2 (gaseous hydrogen) bzw. LH 2 (liquid hydrogen) 
verwendet 

Wasserstoff gewinnt gegenwartig durch zunehmen- 
den Energiebedarf und gestiegenes UmweltbewuBtsein 
als Energietrager immer mehr an Bedeutung. So sind 
Oberlegungen im Gange, in naher Zukunft Flugzeuge, 
Lastkraftwagen, Busse sowie Personenkraftwagen mit- 
tels mit Wasserstoff betriebener Turbinen bzw. Moto- 
ren anzutreiben. Die Speicherung des Wasserstoffs an 
Bord der obengenannten Verkehrsmittel ist dabei in 
flussiger Form am sinnvollsten. Zwar muB der Wasser- 
stoff dazu auf etwa 25 K abgekuhit und auf dieser Tem- 
peratur gehalten werden, was nur durch entsprechende 
IsoliermaBnahmen an den Speicherbehaltern bzw. 
-tanks zu crreichen ist, doch ist cine Speicherung in 
gasformigem Zustand aufgrund der geringen Dichte 
von GH 2 in der Regel in den obengenannten Verkehrs- 
mitteln nicht realisierbar. Aus sicherheitstechnischen 
Griinden bedarf es bei wasserstoffgetriebenen Fahrzeu- 
gen weiterer SicherheitsmaBnahmen — auf die hier je- 
doch nicht naher eingegangen wird — so dafl die not- 
wendige Isolation des Speicherbehalters nicht nur dem 
Aufrechthalten der Temperatur dienL Einen Oberblick 
uber den aktuellen Stand der Wasserstoff- Entwicklung 
im Hinblick auf seine Verwendung als Kraftstoff geben 
z. B. die Artikel "Flussiger Wasserstoff als Motoren- 
kraftstoff der Zukunft", Prof. Dr. W. Peschka, Sonder- 
druck aus "Maschinenwelt-EIektrotechnik", 43. Jg, Heft 
8/9-1988 und "Liquid Hydrogen Fueled Automobiles: 
On-Board and Stationary Cryogenic Installations", R 
Ewald, Cryogenics 1990, Vol. 30 Sept. Supplement 

Wasserstoffgetriebene Motoren benotigen GH 2 bei 3 
bis 4 bar Oberdruck. Die Betankung des Speicherbehal- 
ters bzw. -tanks mit LH 2 erfolgt bei einer Temperatur 
von etwa 20 K bei geringem Oberdruck aus einem sta- 
tionaren Tank mittels einer speziell dafur vorgesehenen 
Kupplung uber ein, in den Speicherbehalter hineinra- 
gendes Tauchrohr. Der eigentliche Betankungsvorgang 
setzt sich aus mehreren Einzelschritten zusammen. Da- 
zu gehoren auch mehrere Evakuier- und Spulschritte 
des Leitungssystems, weshalb die Betankungsprozedur 
nahezu eine Stunde in Anspruch nimmt Wahrend dieser 
Zeit kommt es beim Druckentlasten des Speicherbehal- 
ters sowie durch Verdampfung und Entspannung von 
LH 2 in der Befulleitung zu nicht unerheblichen Verlu- 
sten an LH 2 bzw. GH 2 , eine Tatsache, die sich bzgl. der 
Gesamtenergiebilanz wasserstoffgetriebener Antriebs- 
aggregate negativ bemerkbar macht 

Die Handhabung herkdmmlicher Betankungssysteme 
ist somit nach wie vor als umstandlich und zeitraubend 
zu bezeichnen. Daruber hinaus ist ein betrachtlicher 
verfahrenstechnischer Aufwand ndtig, urn die Betan- 
kungsprozedur zu ermoglichen. Hierzu ist es bisher iib- 
lich. eine am Speicherbehalter angebrachte vakuumiso- 
Iierte Ventilbox vorzusehen, in der in der Regel vier 
elektromagnetisch betatigbare Absperrventile und drei 
Ruckschlagventile enthalten warea Mittels der bzw. des 
in den beiden deutschen Patentanmeldungen P 
41 04 711 (Titel: "Kupplung fur vakuumisolierte Rohr- 



oder Schlauchleitungen") bzw. P 41 04 766 (Titel: "Be- 
tankungssystem fiir ein mit kryogenem Wasserstoff be- 
triebenes Kraftfahrzeug") beschriebenen Kupplung 
bzw. Betankungssystems konnte die Zahl der Ventile 
5 bereits auf zwei Stuck reduziert werden- 

Das in den Speicherbehalter hineinragende Tauch- 
rohr wird wahrend des Fahrbetriebes als Entnahmelei- 
tung fur den LH 2 verwendet und dabei in entgegenge- 
setzter Richtung durchstromt Vor Beginn des Fahrbe- 
io triebes ist jedoch zunachst ein Druckaufbau im Spei- 
cherbehalter durchzufuhrea Dies geschieht durch das 
Einblasen von GH 2 aus externen Gasflaschen uber die 
Betankungsleitung des Speicherbehalters in die Fliissig- 
keit Da der Druckaufbau gegenwartig noch tankstel- 
15 lenseitig erfolgt, resuhiert daraus eine zusatzliche Ver- 
komplizierung und zeitliche Verzogerung des Betan- 
kungsvorganges. 

Ein zum Stand der Technik zahlender Speicherbehal- 
ter ist in Fig. 1 dargestellt. In dieser und den weiteren 
20 noch folgenden Figuren besitzen identische Bauteile 
gleiche Bezugszeichea 

Im folgenden sei die der Erfindung zugrunde liegende 
Thematik anhand eines wasserstoffgetriebenen Kraft- 
fahrzeuges dargestellt und diskutiert. 
25 Der Speicherbehalter 1 fiir LH 2 wird der Obersicht- 
lichkeit halber ohne die fur die Isoiierung des Speicher- 
behalters notwendigen Bauteile dargestellt In der Regel 
ist nur ein Befullen des Speicherbehalters mit LH 2 bis 
etwa 95% des Speichervolumens zulassig. Ober dem 
30 LH 2 2 bleibt ein Leervolumen 3 bestehen. Uber die 
Einspeise- und Entnahmeleitung 4 wird der Speicherbe- 
halter 1 wahrend des Betankungsvorganges mit LH 2 
befullt Am Ende der Betankungsprozedur wird uber 
Leitung 4 GH 2 in den LH 2 2 gepumpt, urn den fur den 
35 Fahrbetrieb notwendigen Betriebsdruck von 3 bis 4 bar 
zu erzeugea Nach Beendigung des Betankungsvorgan- 
ges wird vor dem Beginn des Fahrbetriebes die am Bo- 
den des Speicherbehalters 1 angebrachte elektrische 
Heizung 6 eingeschaltet. Dies ist notwendig, um durch 
40 das Verdampfen eines Teiles des LH 2 's den fur den 
Fahrbetrieb notwendigen Druck von 3 bis 4 bar auf- 
rechthalten zu konnen. Der fiir den Fahrbetrieb not- 
wendige LH 2 wird uber Leitung 4 entnommen, im War- 
metausch mit Motorkuhiwasser verdampft und ange- 
45 warmt (in der Figur nicht dargestellt) und dem Motor 
zugefuhrt Der Speicherbehalter weist trotz der aufwen- 
digen Isoiierung durch Wirmeeintrag eine tagliche Ver- 
dampfungsrate von etwa 2% des gespeicherten LH 2 's 
auf. Dies fuhrt dazu, daB bei langeren Standzeiten 
50 zwangslaufig der maximale Betriebsdruck des Speicher- 
behalters, der in der Regel bei 5 bar liegt - ansonsten 
muBte der Speicherbehalter noch druckfester ausgelegt 
werden — , uberschritten werden kann, weshalb uber 
Leitung 5 ein Abblasen des verdampften GH 2 's in die 
55 Atmosphare notwendig wird. 

Wahrend des Fahrbetriebes treten im Speicherbehal- 
ter, im besonderen in der Zeit nach dem Betanken, uner- 
wunschte Druckabsenkungen auf. Die bisher in den 
Speicherbehaltern integrierten elektrischen Verdamp- 
60 ferheizungen sind jedoch nicht in der Lage, diese ent- 
sprechend schnell auszuregeln. Die Griinde dafur sind in 
erster Linie folgende: 

Der Druckaufbau durch Einblasen von GH 2 , der un- 
mittelbar nach dem Betanken erfolgt, fuhrt nicht gleich- 
65 zeitig zu einer, dem Betriebsdruck entsprechenden Sie- 
depunktserhdhung. Die Folge davon ist eine RUckkon- 
densation von GH 2 durch den unterkuhken LH 2 . Dieser 
Effekt tritt bei bewegter, schwappender FlQssigkeit — 
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wie sie bei einem fahrenden Kraftfahrzeug gegeben ist 
— unter Umstanden so stark auf, daB die Druckrege- 
Iung nur mit Verzogerung nachregeln kann. Damit geht 
ein merklicher Abfall der Motorleistung einher. Die Ur- 
sache fur die Tragheit der Druckhalteregelung ist nicht 5 
in der Heizleistung, sondern in der Ausbildung der 
Druckaufbauheizung zu suchen. Diese besteht aus einer 
Widerstands-Heizwicklung, die am Boden des Speicher- 
behalters angeordnet ist. Diese Configuration fuhrt da- 
zu, daB die Heizenergie zum Teil an den LH2 abgefiihrt 10 
wird und aufsteigende Dampfblasen teilweise riickkon- 
densiert werden. Somit wird ein Teil der Heizleistung 
zur Anwarmung der FUlssigkeit abgefiihrt und nur der 
verbleibende Anteil der Heizleistungjcur Verdampfung 
und damit zum unmittelbaren Druckaufbau genutzt. 15 

Daruber hinaus verursacht das Verdampfen des 
LH2's mittels einer am Boden des Speicherbehalters an- 
geordneten elektrischen Heizung eine rasche Siede- 
punktserhohung in der flussigen Phase. Bei den bisheri- 
gen Systemen wird nach AbschluB des Betankungsvor- 20 
ganges eine mdglichst rasche Angleichung der Siede- 
temperatur an den notwendigen Betriebsdruck ange- 
strebt. Dies allerdings wirkt sich nachteilig auf die 
Standzeit des wasserstoffgetriebenen Kraftfahrzeuges 
im Parkbetrieb aus. Zwangslaufig auftretende Isola- 25 
tionsverluste konnen dann nicht in die unterkuhlte Fliis- 
sigkeit abgefiihrt werden, sondern fiihren zur Verdamp- 
fung und somit zu einem erhdhten Kraftstoffverlust 
durch Abblasen des GH2's in die Atmosphare. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu- 30 
grunde, einen Speicherbehalter fiir LH2 anzugeben, bei 
dem sowohl der Druckaufbau als auch das Aufrechthal- 
ten des fiir den Fahrbetrieb notwendigen Druckes ohne 
die oben beschriebenen Nachteile durchgefuhrt werden 
kann. Daruber hinaus soli sich der Betankungsvorgang 35 
einfacher, sicher und schneller durchfiihren, die Anzahl 
der Ventile reduzieren und der beim Betanken des 
Kraftfahrzeuges anfallende Kraftstoffverlust minimie- 
ren lassen. Ferner liegt der vorliegenden Erfindung die 
Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Betreiben eines 40 
Antriebsaggregats mit LH2 oder GH2 anzugeben, bei 
dem zum einen ein plotzlich auftretender Druckverlust 
schnell nachgeregelt und zum anderen ein im Speicher- 
behalter entstehender Oberdruck schnell abgebaut wer- 
den kann. 45 

Der erste Teil der gestellten Aufgabe wird erfin- 
dungsgemaB dadurch erreicht, daB im Inneren des Spei- 
cherbehalters eine Mammutpumpe befestigt ist, deren 
oberes Ende in den Gasraum des Speicherbehalters hin- 
..einragt, und daB in dem Gasraum eine Verdampfer-Hei- 50 
zung vorgesehen ist 

Dadurch gelingt es, die Verdampfung von LH2 zum 
Zwecke des Druckaufbaus und der Druckerhaltung in- 
nerhalb des Gaspolsters im Bereich uber dem Flussig- 
keitsspiegel durchzufiihren. 55 

Eine Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Spei- 
cherbehalters ist dadurch gekennzeichnet, daB die Ver- 
dampfer- Heizung am oberen Ende der Mammutpumpe 
befestigt ist. 

Bei dieser AusfQhrungsform des erfindungsgemaBen 60 
Speicherbehalters verringert sich die Warmeeinbrin- 
gung iiber die fur den Verdampfer benotigten Stromzu- 
fuhrungskabel erheblich. Bei den zum Stand der Tech- 
nik zahlenden Speicherbehaltern, die eine am Speicher- 
behaiterboden angebrachte elektrische Verdampferhei- -6$ 
zung aufweisen, miissen die Stromzufuhrungskabel ge- 
gen die Umgebung aufwendig isoliert werden, urn die 
Verdampfungsrate des LFh's nicht unndtig zu -:rhdhen. 



Bei dem erfindungsgemaBen Speicherbehalter hingegen 
verlaufen die Stromzufuhrungskabel durch den Gas- 
raum, so daB uber sie keine Warme direkt in die Flussig- 
keit eingebracht wird Dies fuhrt speziell im Parkbetrieb 
zu einer Verringerung der Verdampfungsverluste. 

Eine zweite Ausgestaltung des erfindungsgemaBen 
Speicherbehalters ist dadurch gekennzeichnet, daB die 
Verdampfer- Heizung innerhalb der Mammutpumpe be- 
festigt ist. 

Welche der beiden Ausgestahungen gewahlt wird, 
hangt im wesentlichen von der von der Mammutpumpe 
zu bewaltigenden Forderhohe ab. 

Mittels der Mammutpumpe, bei der die aufsteigende 
Gasblasen den LH2 mitreiBen, wird dieser zum oberen, 
in das Gaspolster hineinragende Ende der Mammut- 
pumpe transportiert. Dort gelangt der LH2 im Falle der 
ersten Ausgestaltung auf die Heizflachen der am oberen 
Ende der Mammutpumpe befestigten Verdampfer- Hei- 
zung und wird verdampft Bei der zweiten Ausgestal- 
tung des erfindungsgemaBen Speicherbehal iters erfolgt 
das Verdampfen des mitgerissenen LH2's bereits inner- 
halb der Mammutpumpe. 

Der Druckaufbau erfolgt also nunmehr nur durch das 
im Speicherbehalter integrierte Druckaufbausystem, 
bestehend aus Mammutpumpe und Verdampfer- Hei- 
zung, und nicht mehr wie bisher ublich tankstellenseitig 
durch Einblasen von GH2. Dadurch lassen sich, da keine 
Bereitsteilung von GH2 bei einem Druck von 3 bis 4 bar 
mehr notig ist, zum einen die Betankungsprozedur ver- 
kurzen und vereinfachen sowie die Betankungskosten 
reduzieren und zum anderen die Kostenverrechnung 
der Betankung eines wasserstoffgetriebenen Kraftfahr- 
zeuges vereinfachen. 

Bei dem erfindungsgemaBen Speicherbehalter kann 
nahezu die gesamte Heizleistung als Verdampfungswar- 
me genutzt werdea Dadurch erhoht sich die Verdamp- 
ferleistung, so daB die Moglichkeit des Druckaufbaus 
nach dem Betanken des Kraftfahrzeuges im Speicher- 
behalter gegeben ist. Der Druckaufbau erfolgt unmittel- 
bar nach dem Abziehen der Betankungskupplung. Die 
Zeit fiir den Druckaufbau in einem 6 Liter Gaspolster — 
eine GroBenordnung, wie sie in herkommlichen Perso- 
nenkraftwagen-Speicherbehaltern gegeben ist — be- 
tragt nunmehr lediglich etwa 1 Minute, wahrend dafiir 
bisher etwa 10 Minuten zu veranschlagen waren. Ferner 
wird die Regelgeschwindigkeit des Druckhaltesystems 
erhoht, so daB Druckabsenkungen aufgrund von Ruck- 
kondensationen von GH2 in den unterkiihlten LH2 
schneller ausgeregelt werden kdnnen. 

Die Siedepunktsangleichung an den fiir den Fahrbe- 
trieb notwendigen Druck von 3 bis 4 bar erfolgt bei dem 
erfindungsgemaBen Speicherbehaltern erst verzogert 
nach langerem Fahrbetrieb. Beginnt der Parkbetrieb 
noch vor dem Erreichen der Siedepunktsangleichung, 
konnen die Unterkuhlung des LH2's zur Aufnahme von 
Isolationswarmeverlusten genutzt und somit die Ver- 
dampfungsverluste reduziert werden. 

Mittels des erfindungsgemaBen Speicherbehalters 
laBt sich die Befullmenge bei einem Druck von 1 bar um 
etwa 10% gegehuber einem Befiillen bei einem Druck 
von 4 bar erhohen, bedingt durch die hohere Dichte des 
LH2's bei einem Druck von 1 bar. Wird der Speicherbe- 
halter jedoch bei einem Druck von 1 bar bis zur maxi- 
malen Fullhdhe befullt, bewirkt eine nachfolgende Er- 
waYmung eine thermische Ausdehnung der Flussigkeit 
Diese lauft uber die Entnahmeleitung ab und wird wah- 
rend des Fahrbetriebs im nachfolgenden Warmetau- 
scher verdampft und dem Antriebsaggregat zugefuhrt. 
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Folgt dem Betankungsvorgang ein Parkbetrieb ver- 
dampft der LH2 in der Zuleitung zum Oberstrom- und 
Sicherhcitsventil und der so verursachte Druckanstieg 
fuhrt zu einem Abblasen von GH2 in die Atmosphare. 
Somit ist eine maximale Befiillung des Speicherbehal- 
ters nur sinnvoll, wenn dem Betankungsvorgang ein 
Fahrbetrieb folgt 

Bei Verwendung des erfindungsgemafien Speicherbe- 
halters kann auf alle bisher notwendigen Kalt-Ventile 
verzichtet werden. Dies sind samtliche Ventile, die in der 
bereits obengenannten vakuumisolierten Ventilbox an- 
geordnet sind. Es ist nurmehr ein Schaltventil zwischen 
dem Warmetauscher und dem Motor erforderlich. Fer- 
ner wird durch den Wegfall der Kalt-Ventile, also der 
vakuumisolierten Ventilbox, und der dazugehorenden 
Steuerung sowie durch die resultierende Verkurzung 
der wasserstoffuhrenden Leitungen das System verein- 
facht, wodurch die Anlagensicherheit wesentlich erhoht 
wird, da funktionsstoranfaliige Komponenten entfallen. 

Aufgrund der kurzeren Rohrlangen sowie der fehlen- 
den Ventilbox und der verkleinerten Steuereinheit ver- 
ringert sich das Gesamtgewicht und vergrofiert sich das 
Raumangebot, was speziell bei kleineren Kraftfahrzeu- 
gen einen nicht unerheblichen Vorteil darstellt 

Eine weitere Ausgestaltung des erfindungsgemafien 
Speicherbehalters dadurch gekennzeichnet, daB in das 
Innere des Speicherbehalters eine Einspeiseleitung 
fiihrt, die an ihrem Ende eine Brause aufweist. 

Mit der am Ende der Einspeiseleitung vorgesehenen 
Brause kann der einzuspeisende LH2 fein verteilt durch 
den Gasraum zur Restfliissigkeit im Speicherbehalter 
abbrausen bzw. verspriiht werden. Wird dabei der LH 2 
uber eine Pumpe aus dem stationaren Tank, in dem er 
bei einem Druck von etwa 1,2 bar gelagert ist, in den 
Speicherbehalter gefordert, kommt es zu einem Einkon- 
densieren des im Speicherbehalter verbliebenen GH 2 's. 

Durch den Wegfall des bisher verwendeten 
LH2-Tauchrohres erhoht sich die Sicherheit des Spei- 
chersystems, da nunmehr nur die im Speicherbehalter 
eingeschlossene Gasmenge und die Gasmenge, die bei 
einer Drucksenkung aus der Flussigkeit verdampft — 
wie z. B. bei einem Leitungsbruch oder einer Ventilfehl- 
schaltung — , in die Atmosphare entweichen konnen. 

Der Speicherbehalter wirkt somit als ein geschlosse- 
nes doppelwandiges Containment ohne Entleerungs- 
moglichkeit fur den LH 2 . Dieser Sicherheitsaspekt kann 
der Akzeptanz des Betriebsmediums "WasserstofP nur 
dienen. 

Eine weitere Ausgestaltung des erfindungsgemafien 
Speicherbehalters ist dadurch gekennzeichnet, dafi am 
oberen Ende der Mammutpumpe ein Oberlaufgefafi, 
aus dem eine Entnahmeleitung fuhrt, vorgesehen ist 

Wahrend des Fahrbetriebes kann die am oberen Ende 
der Mammutpumpe befestigte Verdampfer-Heizung 
zumindest zeitweilig ausgeschaltet werden, wenn der 
Druck im Speicherbehalter alleine durch die in der 
Mammutpumpe integrierte Heizung auf dem fur den 
Fahrbetrieb notwendigen Druckniveau gehalten wer- 
den kann. In diesem Falle wird uber die aus dem Ober- 
laufgefafi wegfuhrende Entnahmeleitung LH 2 entnom- 
men, im Warmetausch mit Motorkuhlwasser verdampft 
und angewarmt und dem Motor zugefiihrt Im Falie 
eines Druckanstieges hingegen wird die Heizung der 
Mammutpumpe abgeschaltet d. h. kein LH 2 mehr in den 
Gasraum befordert und das Oberlaufgefafi wird uber 
die Entnahmeleitung entleert Sobald dies geschehen ist, 
kann der Wasserstoff in gasfdrmiger Form Ober die Ent- 
nahmeleitung aus dem Speicherbehalter abgezogen und 



der Druck im Speicherbehalter wieder gesenkt werden. 

Bei einer gasformigen Kraftstoffentnahme aus einem 
vollen, mit unterkuhltem LH 2 gefullten Speicherbehal- 
ter sind Druckschwankungen nicht zu vermeiden. Das 
5 kleine Gasvolumen von etwa 5%, das nach einer Betan- 
kung verbleibt, ergibt ein zu kleines Puffervoiumen, so 
dafi bei Spitzenlast des Kraftfahrzeugmotors die Druck- 
regeiung nicht schnell genug reagieren kann. Gerade 
bei einem hohen TankfUlIungsgrad jedoch ist deshalb 
10 die Flussigkeitsentnahme von wesentlicher Bedeutung. 
Das System der Flussigkeitsforderung durch eine Mam- 
mutpumpe eignet sich hierfur in besonderem MaBe, da 
die Forderleistung der Pumpe mit zunehmendem Spei- 
cherbehalterfuliungsgrad steigt Das im Oberlaufgefafi 
15 gespeicherte Flussigkeitsvolumen dient hierbei als Puf- 
fer fur eine plotzlich auftretende Spitzenlast Mit einem 
abnehmenden Fullungsgrad vergroBert sich das Gas- 
puffervolumen. Auch nahert sich aufgrund der Warme- 
einbringung uber das Druckaufbausystem die Tempera- 
20 tur des LH^'s-der Siedetemperatur, die dem Betriebs- 
druck analog ist Damit wird eine gas formige Kraftstoff- 
entnahme moglich. 

Die Entnahme von LH 2 bei hohem TankfUlIungsgrad 
und ein zunehmender Anteil der Gasphasen- Entnahme 
25 mit sinkendem Fullungsgrad stellt sich bei Verwendung 
des erfindungsgemafien Speicherbehalters automatisch 
ein, da die Forderleistung der Mammutpumpe sinkt und 
die Pumpenheizung zunehmend als Verdampfer wirkt. 
Auch wird die Druckregelung zunehmend durch die 
30 Pumpenheizung ubernommen. 

Eine weitere Ausgestaltung des erfindungsgemafien 
Speicherbehalters ist dadurch gekennzeichnet, dafi im 
Inneren des Speicherbehalters mehrere, vertikal ausge- 
richtete und parallel zueinander angeordnete Bleche be- 
35 festigtsind. 

Selbstverstandlich sind dem Fachmann weitere Vor- 
richtungen bekannt, wie z. B. Gestrickeinsatze, die ein 
Schwappen des flussigen Wasserstoffes wirkungsvoll 
verhindern. 

40 Die Ruckkondensationsgeschwindigkeit des GH 2 's in 
den LH2 ist abhangig von der Oberflachenbewegung 
der Flussigkeit Aus diesem Grunde ist ein wahrend des 
Fahrbetriebes auftretendes Durchmischen des Lr^'s 
mit dem GH2 zu vermeiden. Mittels der vertikal ausge- 
45 nchteten und parallel zueinander angeordneten Bleche 
kann ein Schwappen des LH2's und ein damit verbun- 
denes Vermischen von LH 2 und GH 2 wirkungsvoll ver- 
hindert werden. 

Der zweite Teil der gestellten Aufgabe wird erfin- 
50 dungsgemafi dadurch gelost dafi mittels eines Druck- 
sensors der Druck im Gasraum des Speicherbehalters 
ermittelt und bei Erreichen eines eingestellten Maximal- 
wertes die Mammutpumpe abgeschaltet und erst nach 
Erreichen eines eingestellten Druckminimalwertes wie- 
55 der eingeschaltet wird. 

Diese Verfahrensweise erlaubt nun eine optimale 
Korrelation zwischen der Art des Fahrbetriebes (Voll- 
lastbetrieb, Stop-and-Go. etc.) und dem im Speicherbe- 
halter herrschenden Druck. 
60 Der einzustellende Druckmaximalwert, der bei etwa 
5 bar liegt, wird in erster Linie durch die Auslegung der 
aus dem Speicherbehalter fuhrenden Entnahmeleitung 
sowie die zwischen Speicherbehalter und Motor ange- 
ordneten Bauteile bestimmt Der Druckminimalwert ist 
65 derjenige Druck der zum Aufrechthalten eines norma- 
ien Fahrbetriebes notwendig ist Ist ein Ende des Fahr- 
betriebes absehbar, ist es sinnvoll, das Druckminimum 
zu unterschreiten, was durch eine einfache logische 



BNSDOCID: <DE 4212626A1J _> 



' DE 42 12 

7 

Schaltung zu realisieren ist da dadurch der im Parkbe- 
tricb aufgrund dcr unvermeidlichen Verdampfung yon 
LH2 beginnende Druckanstieg und das daraus resultie- 
rende Abblasen von GH2 in die Atmosphere zeitlich 
verzogert eintritt 5 

Mittels des erfindungsgemaBen Verfahrens ist somit 
eine bzgL Druckschwankung bzw. -anderungen schnell 
reagierende Regelmoglichkeit gegeben. 

Die erfindungsgemafle Speicherbehalter wird anhand 
der Fig. 2 und 3 dargestellt Hierbei besitzen identische 10 
Bauteile gleiche Bezugszeichen. Der Obersichtlichkeit 
halber wird der Speicherbehalter ohne die notwendige 
Isolierung sowie ohne die Anti-Schwappeinbauten dar- 
gestellt 

Fig. 2 zeigt den erfindungsgemafien Speicherbehalter 15 
1 in den die Einspeiseleitung 7, die an ihrem Ende eine 
Brause 8 aufweist ftihrt Am Boden des Speicherbehal- 
ters 1 ist eine Mammutpumpe befestigt, bestehend aus 
zwei konzentrisch angeordneten Rohren 9 und 10. Mit- 
tels einer am FuB der Mammutpumpe angeordneten 20 
Pumpenheizung 11 wird der tiber den Spalt 12 in die 
Mammutpumpe eintretende LH2 teilweise verdampft 
^ Die dabei entstehenden Gasblasen 13 reifien den LH2 
$0 im Ringspalt 14 mit und fordern ihn zum oberen Ende 

der Mammutpumpe. Um ein Ruckkondensieren der 25 
Gasblasen 13 zu verhindern, ist das auBere der beiden 
konzentrisch zueinander angeordneten Rohre 9 und 10 
zusatzlich mit einer Isolierung 15 versehen. Der in der 
Ellipse E dargestellte obere Teil der Mammutpumpe ist 
in Fig. 3 naher erlautert 30 

Der mit den Gasblasen 13 in dem Ringspalt 14 der 
Mammutpumpe mitgerissene LH2 gelangt auf die Heiz- 
flachen des Verdampfers 16 (dargestellt durch den Pfeil 
17) und wird dort durch Warmezufuhr mittels der Heiz- 
drahte 18 verdampft Der Teil des mitgerissenen LHk's 35 
der nicht verdampft wird, unter Umstanden ist Ver- 
dampfer 16 ausgeschaltet, gelangt in das OberlaufgefaB 
19 (dargestellt durch den Pfeil 20). Aus diesem wird der 
LH2 iiber die Entnahmeleitung 21 aus dem Speicherbe- 
halter t abgefuhrt, im Warmetausch mit Motorkiihlwas- 40 
ser verdampft und angewarmt und anschlieBend dem 
Motor zugefuhrt (nicht dargestellt). Bei einem Druckan- 
stieg wird die Mammutpumpe ab einem bestimmten 
Druckwert .abgestellt woraufhin die uber dem Ver- 
^ y dampfer 16 und in dem OberlaufgefaB 19 verbliebene 45 
vS? Flussigkeit Qber die Entnahmeleitung 21 abgefiihrt und 
anschlieBend GH2 uber die Entnahmeleitung 21 aus 
dem Speicherbehalter 1 abgefuhrt wird. 
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4, dadurch gekennzeichnet daB am oberen Ende 
der Mammutpumpe ein OberlaufgefaB, aus dem ei- 
ne Entnahmeleitung fuhrt vorgesehen ist. 

6. Speicherbehalter nach einem der Anspruche 1 
oder 5, dadurch gekennzeichnet, daB im Inneren 
des Speicherbehalters mehrere, vertikal ausgerich- 
tete und parallel zueinander angeordnete Bleche 
befestigt sind. 

7. Verfahren zum Betreiben eines Antriebsaggre- 
gats mit flussigem oder gasformigem Wasserstoff 
aus einem Speicherbehalter nach einem der An- 
spniche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB mit- 
tels eines Drucksensors der Druck im Gasraum des 
Speicherbehalters ermittelt und bei Erreichen eines 
eingestellten Maximalwenes die Mammutpumpe 
abgeschaltet und erst nach Erreichen eines einge- 
stellten Druckminimalwertes wieder eingeschaltet 
wird. 



Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 



Patentanspruche 50 

1. Speicherbehalter fur flQssigen Wasserstoff, da- 
durch gekennzeichnet, daB im Inneren des Spei- 
cherbehalters eine Mammutpumpe befestigt ist, de- 
ren oberes Ende in den Gasraum des Speicherbe- 55 
halters hineinragt und daB in dem Gasraum eine 
Verdampfer-Heizung vorgesehen ist 

2. Speicherbehalter nach Anspruch I, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Verdampfer-Heizung am 
oberen Ende der Mammutpumpe befestigt ist. 60 

3. Speicherbehalter nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Verdampfer-Heizung inner- 
halb der Mammutpumpe befestigt ist 

4. Speicherbehalter nach einem der Anspruche 1 bis 

3, dadurch gekennzeichnet daB in das Innere des 65 
Speicherbehalters eine Einspeiseleitung fuhrt, die 
an ihrem Ende eine Brause aufweist 

5. Speicherbehalter nach einem der Anspruche 1 bis 
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